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ТЕНЗОРИ ДІЕЛЕКТРИЧНОЇ І МАГНІТНОЇ ПРОНИКНОСТІ ВАКУУМУ 
В ПРИСУТНОСТІ ЕЛЕКТРОМАГНІТНОГО ПОЛЯ 
У цій  статті виводяться вирази для складових тензорів магнітної і діелектричної проникності 
вакууму, створюваних електромагнітним фоновим випромінюванням. Для досягнення цієї мети ми 
починаємо з виразів для вказаних тензорів при їх  модифікації електромагнітним полем, одержаних 
Ейлером і Кокелем. Ці відношення конкретизуються для плоскої поляризованої електромагнітної 
хвилі, електромагнітної хвилі, що має певний напрям, і монохроматичної фонової хвилі. У 
присутності електромагнітних хвиль вакуум є неоднорідним і анізотропним. У присутності фону 
монохроматичних електромагнітних хвиль вакуум є однорідним і ізотропним.  
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Вступ 
У присутності електромагнітного поля вакуум стає неоднорідним і анізотропним. У 
квантовій електродинаміці цей феномен відомий як ефект нелінійності складу 
електромагнітних полів, який є результатом явища вакуумної поляризації (фотон-фотонна 
взаємодія). 
Авторами роботи, в якій вперше були отримані вирази діелектричної і магнітної 
проникності для полів низької напруженості, були Ейлер і Кокель [1, 2]. Використання 
лазерного випромінювання, виявлення фону рівноважного космічного випромінювання, 
теплове випромінювання при 2,7KT = x0 [3] і космічне високоенергетичне електромагнітне 
випромінювання визначили необхідність дослідження цього процесу, зокрема для високої 
інтенсивності випромінювання, відносно явищ автофокусування [4, 3, 6] і руйнування 
радіаційного променя. 
У статті пропонується виведення виразів для тензорів діелектричної і магнітної 
проникності, створюваних електромагнітними хвилями і фоном монохроматичного 
електромагнітного випромінювання. 
У першій частині статті виводяться вирази для складових тензорів діелектричної і 
магнітної проникності вакууму в присутності електромагнітних хвиль. У другій і третій 
частинах ми знаходимо вирази для складових цих самих тензорів і коефіцієнтів заломлення 
для плоскої хвилі, поляризованої в певному напрямі. Метою четвертої частини є отримання 
залежностей, необхідних для розрахунку параметрів вакууму у присутності фону 
монохроматичних електромагнітних хвиль. 
Тензори діелектричної і магнітної проникності вакууму, модифіковані 
електромагнітною хвилею 
У присутності електромагнітного поля вакуум стає неоднорідним і анізотропним [3], що 
дає в результаті такі залежності між величинами, які характеризують поле: 
 i ik kD E= ε , (1) 
 i ik kB H= μ . (2) 
Тензори діелектричної і магнітної проникності мають вигляд: 
 ( ) ( )2 20 0 02 7 ....ik ik ik i ka E H H H⎡ ⎤ε = δ + ε −μ δ + μ +⎣ ⎦ , (3) 
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 ( ) ( )2 20 0 02 7 ....ik ik ik i ka E H E E⎡ ⎤μ = δ + −ε + μ δ + ε +⎣ ⎦ . (4) 
Постійна  a описується виразом 
 ( )4 4 74 45a e m c= h , (5)  
де ( )2 2 04ee q= πε , eq  – це заряд електрона і m  – маса електрона. 
Зворотна постійна величина 



















⎛=  (6) 
представляє густину енергії електрона (в класичній моделі) або густину енергії 
електричного поля, що збуджується електронами на рівній відстані з класичним радіусом 
)mc(er 22e ≅ . 
Відзначимо, що для електромагнітного поля з джерелами, ці два тензори будуть різними, 
ij ijε ≠ μ , тому що  
2 2
0 0E Hε ≠ μ . 
Для плоскої електромагнітної хвилі густина енергії електромагнітного поля дорівнює 
густині енергії магнітного поля і половині густини енергії хвилі. 
 2H2E2w 20
2
0 με == . (6а) 
Підставивши вираз (6) у вирази (3) і (4), отримуємо 
 , (7) 
 . (8) 




 є функціями положення і часу 
 ( ) ( )rktsinHH,rktsinEE 00 rrrrrrrr −=−= ωω , (9)  
і тензори діелектричної і магнітної проникності є також функціями положення і часу -( )rktsin2 rr−ω . Для стаціонарної хвилі залежності положення і часу відповідають функціям 
)tsin()rkcos( ωrr  і )t(sin)rk(cos 22 ωrr  відповідно.  
Вакуум у присутності плоскої поляризованої хвилі  
Розглянемо монохроматичну плоску поляризовану хвилю ( 0 sin( )E E t kr= ω − rr  
0 sin( )H H t kr= ω − rr ), яка розповсюджується в напрямі 1 2 3( , , )jOx x x x y x z= = = , і поляризовану 
площину, яка обертається під кутом ψ  відносно осей iOx . Ця хвиля ділиться на дві 
монохроматичні хвилі, які розповсюджуються в одному напрямі ( jOx ) з однаковою 
швидкістю ( c ) і мають площини поляризації в напрямі осі, перпендикулярної jOx , тобто  
iOx (хвиля, якій відповідають складові cosiE E= ψ  і coskH H= ψ ) і kOx  (хвиля, якій 
відповідають складові sinkE E= ψ  і siniH H= − ψ ). У зв’язку з цим недіагональні складові 
тензорів (7) і (8) дорівнюватимуть: 
 ( ) ( ) ( ) jk,i,cossinEa7EEa7HHa7 20ki0ikki0ki ≠==== ψψεεμμε    , (10a) 
 0,ij ij i jε = μ = ≠ , (10b) 
де i kcB E=  і , ,k icB E i k j= ≠ . 
 
( )07ik ik i ka H Hε = δ + μ
( )07ik ik i ka E Eμ = δ + ε
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У цьому випадку діагональні складові  
 1jj jjε = μ = , (11a) 
 
( ) ( ) ( )
( )




1 7 1 7 sin , 1 7
1 7 cos , , .
ii i ii i
ii kk
a H a H a E
a E i k j
ε = + μ = + μ ψ μ = + ε =
+ ε ψ ε = μ ≠ ≠  (11b) 
 
Показники заломлення, викликаного хвилею, в головних напрямах мають вигляд: 
 1j ii kk kk iin = ε μ = ε μ ≠ , (12a) 
 1i jj kk kk jjn = ε μ = ε μ ≠ . (12b) 
Підставивши формули (11) складових тензорів, отримуємо вирази 
 ( ) ( )2 20 01 7 1 7j ii kk i kn a H a E= ε μ = + μ = + ε , (13a) 
 ( ) ( )2 20 01 7 1 7i kk kk k kn a E a H= μ = ε = + ε = + μ  (13b) 
для показників заломлення. 
Вакуум у присутності монохроматичної хвилі певного напряму 
Розглянемо монохроматичну плоску хвилю, що характеризується векторами хвилі k k= κr r  
зі складовими вектора κr : 
 sin cos , sin sin , cosx y zκ = θ ϕ κ = θ ϕ κ = θ , (17) 
а також вектором електричного поля E Ee=r r  і вектором магнітного поля H Hh= rr . Хвиля є 
плоскополяризованою. Вектори er і h
r
  містять такі складові: 
 




ψ − θ θ ϕ= − − θ ϕ ψ
, (18a) 
 




ψ − θ θ ϕ= − θ ϕ ψ
, (18b) 
 sinze = ψ  (18c) 
 




ψ − θ θ ϕ= θ ϕ ψ −
, (18d) 
 




ψ − θ θ ϕ= − − θ ϕ ψ
, (18f) 
 





Включаючи їх, складові векторів E Ee=r r і H Hh= rr  мають вигляд: 
 , ,x x y y z zE Ee E Ee E Ee= = = , (20a) 
 , ,x x y y z zH Hh H Hh H Hh= = = . (20b) 
Підставивши складові двох векторів, заданих відношеннями (19) і (20), у формули 
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складових тензорів діелектричної і магнітної проникності, заданих (7) і (8), отримуємо: 
( )2 2 20 01 7 1 7xx x xa H a H hε = + μ = + μ , (21a) 
 ( )2 2 20 01 7 1 7yy y ya H a H hε = + μ = + μ , (21b) 
 ( ) ( ) ( )2 20 071 7 1 cos 2 cos 22zz za H a H ⎡ ⎤ε = + μ = + μ ψ − θ⎣ ⎦ , (21c) 
 ( ) ( )20 07 7xy yx x y x ya H H a H h hε = ε = μ = μ , (21d) 
 
( ) ( ) ( )
( ) ( )
2
0 0
csc sin sin cos 2 cos 2
7 7
2




a H H a H
⎧ θ ϕ ψ ψ − θ⎪ε = μ = μ −⎨⎪⎩
⎫⎡ ⎤ψ − θ θ ϕ⎪⎣ ⎦ = ε⎬⎪⎭
, (21e) 
 
( ) ( ) ( )
( ) ( )
2
0 0
cos 2 cos 2 cot sin
7 7
2




a H H a H
⎧ ⎡ ⎤ψ − θ θ ϕ⎪ ⎣ ⎦ε = μ = μ − −⎨⎪⎩
⎫θ ϕ ψ ψ − θ ⎪ = ε⎬⎪⎭
, (21f) 
 ( ) ( )2 2 20 01 7 1 7xx x xa E a E eμ = + ε = + ε , (21g) 
 ( ) ( )2 2 20 01 7 1 7yy y ya E a E eμ = + ε = + ε , (21h) 
 ( )2 2 20 01 7 1 7 sinzz za E a Eμ = + ε = + ε ψ , (21i) 
 ( ) ( )20 07 7xy yx x y x ya E E a E e eμ = μ = ε = ε , (21j) 
 











a E E a E
⎧ ψ − θ θ ϕ ψ⎪μ = ε = ε − −⎨⎪⎩
θ ϕ ψ = μ
, (21k) 
 





cos 2 cos 2 csc cos sin
7 7
2
cot sin sin .
yz y z
zy
a E E a E
⎧ ψ − θ θ ϕ ψ⎪μ = ε = ε −⎨⎪⎩
θ ϕ ψ = μ
, (21m) 
 
В результаті можна зробити висновок, що в присутності хвилі вакуум є неоднорідним і 
неізотропним. 
Для 0x yκ = κ =   і 1zκ =  відповідно 0ϕ =  і / 2θ = π , що є результатом, отриманим для 
поляризованої хвилі, яка розповсюджується в напрямі Ox . 
Однорідний і ізотропний фон монохроматичних електромагнітних хвиль 
Однорідний і ізотропний фон монохроматичних хвиль досягається накладенням хвиль і 
фронту векторів k
r
 по всіх напрямах з однаковою вірогідністю. У цьому випадку складові 
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тензорів діелектричної і магнітної проникності отримуємо усереднюванням формул (20) і 




0 0 0 0 0 0
1 7sin sin sin sin ,
8 8
ik ik ik i k
ad d d H H d d d




0 0 0 0 0 0
1 7sin sin sin sin .
8 8
ik ik ik i k
ad d d E E d d d
π π π π π π⎛ ⎞ ⎛ ⎞ε⎛ ⎞⎜ ⎟ ⎜ ⎟μ = μ ψ θ ψ θ ϕ = δ + ψ θ ψ θ ϕ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟π π⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠∫ ∫ ∫ ∫∫ ∫  (22b)  
 




xx yy zz a H awε = ε = ε = + μ = + , (23a) 




xx yy zz a E awμ = μ = μ = + ε = + , (23c) 
 0xy xz yzμ = μ = μ = . (23d) 
 
 У виразі (23) густина енергії w  є середньою густиною в часі і просторі. Використовуючи 
ці значення складових тензорів, ми можемо обчислити показник заломлення. Підставивши 
вирази (23) у вираз (12) показника заломлення ми можемо отримати 
 71
3
n aw= + . (24) 
Звідси бачимо, що вакуум у присутності фону електромагнітних хвиль довільного 
напряму є однорідним і ізотропно-оптичним. Цей результат аналогічний результату, 
отриманому в статтях [5, 6, 7] для полів будь-якої інтенсивності в рамках квантової 
електродинаміки. 
Висновки 
Відповідно до класичної і квантової теорій вакуум – це фізична система, яку можна 
моделювати. При взаємодії з матерією (речовина і фізичне поле) властивості вакууму 
модифікуються. У цій статті ми продемонстрували, що оптичні (електромагнітні) 
властивості вакууму модифікуються електромагнітним полем хвилі або системи хвиль 
(фоном електромагнітних хвиль). Модифікація оптичних властивостей вакууму в 
присутності електромагнітного поля пояснює явища автофокусування і руйнування променів 
інтенсивного електромагнітного випромінювання. Ці явища сумісні із сучасними моделями 
Всесвіту, в яких вакуум моделюється як усереднений прояв усіх полів, що генеруються 
частинками Всесвіту. 
Метою наступної нашої статті буде оцінка параметрів вакууму, модифікованого 
стохастичним електромагнітним фоном при температурі 0KT = . 
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